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地表相对介电常数对雷暴云定位影响分析与研究∗
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摘　 要:地表并非均匀介质的理想导体,传统的一维大气电场分量无法准确的对雷暴云进行定位,而利用大气电场三维场强分

量进行雷暴云定位时,电场的场强、雷暴云的高度角测量往往会受到地表及空气介电常数的影响,产生定位误差。 为解决雷暴

云定位精度低的问题,分析了三维大气电场对于地表相对介电常数的敏感特性,结合镜像法,利用空中电荷电场分布、雷暴云电

荷结构等原理,建立了雷暴云定位模型,分析得到大气电场场强、高度角与环境相对介电常数的关系。 实验结果表明,地表相对

介电常数越大,所测得的电场水平分量与雷暴云高度角越大,地表相对介电常数与大气电场水平分量的相关系数为-9. 5,呈负

相关,相关性强,因此要获得准确的雷暴云高度及方位,还须实时的地表相对介电常数进行修正。
关键词:

 

大气电场测量;地表相对介电常数;雷暴云定位;大气电场仪

中图分类号:
 

TM930　 　 　 文献标识码:
 

A　 　 国家标准学科分类代码:
 

510. 4010

Analysis
 

and
 

research
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

relative
 

permittivity
 

of
 

the
earth

 

surface
 

on
 

thunderstorm
 

cloud
 

positioning

Li
 

Yinyan　 Xing
 

Hongyan
(Jiangsu

 

Collaborative
 

Innovation
 

Center
 

on
 

Forecast
 

and
 

Evaluation
 

of
 

Meteorological
 

Disasters,
 

Nanjing
 

University
 

of
 

Information
 

Science
 

&
 

Technology,
 

Nanjing
 

210044,
 

China)

Abstract:The
 

ground
 

surface
 

is
 

not
 

an
 

ideal
 

conductor
 

of
 

a
 

homogeneous
 

medium.
 

The
 

traditional
 

one-dimensional
 

atmospheric
 

electric
 

field
 

component
 

cannot
 

accurately
 

locate
 

the
 

thunderstorm
 

cloud.
 

When
 

the
 

three-dimensional
 

field
 

intensity
 

component
 

of
 

the
 

atmospheric
 

electric
 

field
 

is
 

used
 

to
 

locate
 

the
 

thunderstorm
 

cloud,
 

the
 

field
 

strength
 

of
 

the
 

electric
 

field
 

and
 

the
 

altitude
 

angle
 

of
 

the
 

thunderstorm
 

cloud
 

are
 

often
 

measured.
 

The
 

electric
 

field
 

will
 

be
 

affected
 

by
 

the
 

dielectric
 

constant
 

of
 

the
 

ground
 

and
 

air,
 

resulting
 

in
 

positioning
 

errors.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

positioning
 

accuracy
 

of
 

thunderstorm
 

clouds,
 

this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

sensitive
 

characteristics
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

atmospheric
 

electric
 

field
 

to
 

the
 

relative
 

permittivity
 

of
 

the
 

surface,
 

combined
 

with
 

the
 

mirror
 

image
 

method,
 

and
 

establishes
 

a
 

thunderstorm
 

cloud
 

positioning
 

model
 

using
 

the
 

principles
 

of
 

electric
 

field
 

distribution
 

in
 

the
 

air
 

and
 

the
 

charge
 

structure
 

of
 

thunderstorm
 

clouds.
 

Analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

atmospheric
 

electric
 

field
 

strength,
 

altitude
 

angle
 

and
 

the
 

relative
 

permittivity
 

of
 

the
 

environment.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

greater
 

the
 

relative
 

permittivity
 

of
 

the
 

surface,
 

the
 

greater
 

the
 

measured
 

electric
 

field
 

horizontal
 

component
 

and
 

the
 

height
 

angle
 

of
 

the
 

thunderstorm
 

cloud.
 

The
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

relative
 

permittivity
 

of
 

the
 

surface
 

and
 

the
 

horizontal
 

component
 

of
 

the
 

atmospheric
 

electric
 

field
 

is
 

-9. 5,
 

showing
 

a
 

negative
 

correlation.
 

Therefore,
 

to
 

obtain
 

the
 

accurate
 

height
 

and
 

azimuth
 

of
 

the
 

thunderstorm
 

cloud,
 

the
 

relative
 

permittivity
 

of
 

the
 

ground
 

surface
 

must
 

be
 

corrected
 

in
 

real
 

time.
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0　 引　 言

　 　 强对流雷暴云是我国主要的小尺度灾害性天气过程

之一,常常伴有雷电、冰雹、局部暴雨和强风等[1] 。 雷暴

云是闪电的主要产生源, 当云中局部电场超过 约

400
 

kV / m 时,就能发生闪电放电。 在闪电发生期间,大
气中出现脉冲变化的大气电场,其强度峰值可达到几百

kV / m。 闪电放电过程产生的大电流及电磁辐射会对现

代电子设备、通信系统、地面建筑物造成破坏[2] ,从而影

响农业、交通、通信、航空、军事和高科技的发展。 因此,
研究雷暴云[3] 的形成和发展,对雷暴云进行准确定位对

于当今社会具有重要的理论和应用价值。
大气电场仪可以对不同天气情况下地面大气电场的

大小和极性进行连续监测。 由于雷暴云所携电荷与近地

面电场直接相关,因此大气电场仪在探测近距离雷暴活

动及小尺度雷电预警方面具有极好的应用场景。 大气电

场仪在雷暴云定位方面的应用研究在国内外早已开展。
国外开展的大气电场研究较早,2012 年,Aranguren 等[4]

利用 11 月份哥伦比亚地区雷暴期间的大气电场仪监测

数据,进行大气电场传感器的性能分析,定义雷暴云电荷

模型,该模型可用作静电场传感器用作雷电预警系统的

参考。 2016 年 Boldyrev 等[5] 描述了大气电场传感器的设

计和工作原理,记录大气中电场强度的微弱变化,例如全

球电磁舒曼共振,以及由大气锋、厚云、雷暴等引起的电

场变化。 2017 年 Lucas 等[6] 对区域大气电场仪阵列进行

了长期分析,通过对长期数据集的初步统计分析,开发模

型确定近地表电场,分析与近地表电场相关的积云情况。
在国内,2017 年 7 月,杨春明等[7] 利用大气电场仪实时

获取的雷电发生和发展的垂直电场监测数据,追踪雷电

的移动轨迹和电场强度变化。 2022 年 2 月,陈镇等[8] 开

展了大气电场仪辅助观测机场区域雷暴的方法探析,发
现大气电场场强分量的变化和雷暴的产生、发展及移动

有着较好的对应关系。 以上的国内外相关研究表明,大
气电场的数据监测可以为雷暴云的定位预警提供很好的

支撑作用。
大气电场是由带负电荷的地表和带正电荷的电离层

组成的类似于球形电容器产生的,其场强大小不仅与距

雷暴云距离相关,还与地表介质、地面建筑物、大气绝对

湿度、气溶胶及气态污染物等监测环境因素相关[9] ,基于

大气电场监测数据的雷暴云定位方法在不同的测量环境

下存在着定位精度低的问题。 针对上述问题,探究如何

利用地面或空中电场观测资料以及测量环境参数,有针

对性地研究某个区域内中小尺度雷暴云电荷结构及其三

维电场分布,为实现雷暴云定位[7-8] 提供技术支持,提高

雷暴云定位精度,减少雷暴云灾害,是很有实际应用价值

的研究方向。 2015 年 9 月,柴健等[10] 讨论了雷暴天气下

建筑物对大气电场测量的影响,发现不同材料的建筑物

对大气电场中的垂直电场分布所产生的影响较小,可忽

略不计。 2016 年 5 月,陈晓东等[11] 采用有限差分、经验

模态分解等方法,对深圳地区大气电场仪安装位置进行

了场地环境修订,并研究了深圳地区的大气电场变化特

征。 2017 年,张华明等[12] 利用大气电场和气象要素数

据,分析了晴天大气电场与大气污染物的相关性,污染气

体与带电粒子的相关性决定了污染物与大气电场间的关

系。 2021 年 4 月,宋琳等[13] 利用有限元法模拟大气电场

仪所在位置处的真实地形和建筑物对大气电场畸变的影

响,并对实测数据进行了环境误差修订。 上述研究大都

聚焦于地表建筑物、空气污染物对于晴天大气电场的影

响。 晴天大气电场的电场方向主要为垂直方向的电场分

量,水平方向的电场分量可忽略不计,而在雷暴等激烈的

天气现象中,大气电场的数值和方向均存在显著的变化,
而水平方向电场分量的监测与校正对于提高雷暴云定位

精度的作用缺乏研究。
因此本文基于三维大气电场仪所测的三维场强分

量,结合镜像法、空中电荷电场分布[14] 、雷暴云电荷结

构[15] 等原理,构建雷暴云定位模型,利用地表相对介电

常数对水平大气电场分量进行校正,并通过实验验证地

表相对介电常数与雷暴云定位的相关性。

1　 雷暴云定位方法分析

1. 1　 传统的基于一维大气电场分量的雷暴云定位方法

分析

传统方法分析雷暴天气的地表电场分布时,通常将

地表视为均匀介质的理想导体,其地表大气电场示意图

如图 1 所示。

图 1　 理想地表情况下的大气电场示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

atmospheric
 

electric
field

 

under
 

ideal
 

surface
 

conditions

其中,距地表高度为 H 的雷暴云作点电荷处理,雷暴
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云带电量为 Q ,空气介电常数为 ε0,地面观测点 A 距雷

暴云的水平距离为 R 。 由静电场中镜像法原理可知, A
点的大气电场是由雷暴云电荷 Q 与镜像电荷 Q′ 共同作

用,两电荷在 A 点的水平电场分量相互抵消,因此 A 点所

测电场仅为一维的垂直电场分量,其电场强度 E 为:

E = QH
2πε0(H

2 + R2) 3 / 2 (1)

但在实际测量环境中,地表并非完全平坦的表面,且
地表介质是由岩石、干湿土壤、混凝土等介电常数各不相

同的多种介质共同组成,并非理想导体。 此外,降雨也会

改变地表介电常数,此时地表相对于大地有一非零电势。
因此,实际的地表大气电场分布并非只有垂直电场分量,
还存在较大的水平电场分量,传统的基于一维电场测量

的雷暴云定位方法不适合雷暴云的高精度定位。
1. 2　 基于三维电场分量的雷暴云定位方法分析

　 　 地壳是地球固体表面的最外层结构,平均厚度为

17
 

km,陆地部分厚度一般为 33
 

km。 地壳结构如图 2 所

示,其上层结构以氧、硅、铝成分为主,称为“硅铝层”;其
下层结构以硅、镁元素为主,被称为硅镁层[16] 。 其中,在
地层 16

 

km 的深度范围之内,硅铝氧化物在地壳中含量

最多,达总量的 75%,而硅铝氧化物的介电常数约为

4. 5,因此,整个陆地地表可粗略的视为介电常数为 4. 5
的介质层[17] 。

图 2　 地壳结构图

Fig. 2　 Crustal
 

structure
 

diagram

雷暴云一般处于距离地表 1 ~ 12
 

km 的范围之内,而
地壳的平均厚度为 30 ~ 40

 

km 范围,雷暴云的镜像电荷

处于地壳深度范围之内,因此,镜像法适用于分析雷暴云

电荷的分布情况[18] 。
基于雷暴云高度与地壳结构的相对位置,选用镜像

法对大气电场进行分析。 由于大气中电场是关于 z 轴对

称的,因此利用 xoz 截面分析大气电场即可,镜像法示意

图如图 3 所示[19] 。 将空中雷暴云电荷视为点电荷,将地

表视为无限大均匀电介质平面,利用镜像法进行电场分

析。 x 轴为地平线,q 为点电荷, q1 为点电荷在地壳介质

中的镜像电荷, q2 为点电荷在空气介质中的镜像电荷,
R1 为点电荷 q 距离观测点 A 的距离,R2 为地壳镜像电荷

距离观测点A的距离,z为观测点A距离地表的距离,H为

镜像电荷距离地表的距离,空气介质的介电常数为 ε1,地
壳介质的介电常数为 ε2。

图 3　 点电荷镜像示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

point
 

charge
 

mirroring

由镜像法知,空气区域的电场由点电荷 q 和地壳中

的镜像电荷 q1 共同产生,地壳中的电场由点电荷 q 和空

气中的镜像电荷 q2 共同产生。 当 z ≥ 0 时,其空间电

位为:

φ1 = 1
4πε1

q
R1

+
q1

R2
( ) =

1
4πε1

q

x2 + ( z - H) 2
+

q1

x2 + ( z + H) 2( )
(2)

当 z ≤ 0 时,其空间电位为:

φ2 = 1
4πε1

q + q2

R( ) = 1
4πε1

q + q2

x2 + ( z - H) 2
(3)

方程的边界条件为:
φ1 z = 0 = φ2 z = 0 (4)

ε1

∂φ1

∂z z = 0

= ε2

∂φ2

∂z z = 0

(5)

推得镜像电荷大小为:

q1 =-
ε2 - ε1

ε2 + ε1
q (6)

q2 =
ε2 - ε1

ε2 + ε1
q (7)

将 q1、q2 表达式代入式(2)、(3)可得空气介质和地

壳介质中的电位,分别为:
φ1 =

1
4πε1

q

x2 + ( z - H) 2
-
ε2 - ε1

ε2 + ε1

q

x2 + ( z + H) 2( ) (8)

φ2 = 1
4πε2

q

x2 + ( z - H) 2

2ε2

ε2 + ε1
(9)

根据静电学原理,由空间介质中的电位可推得大气
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电场的水平方向 x、y 轴电场分量 Ex、Ey 和垂直方向 Z 轴

电场分量 Ez ,其计算公式为:

Ex = -
∂φ1

∂x
= qx

4πε0
[x2 + y2 + ( z - H) 2] -3 / 2 -

qx
4πε0

ε2 - ε1

ε2 + ε1
[x2 + y2 + ( z + H) 2] -3 / 2 (10)

Ey = -
∂φ1

∂y
= qy

4πε0
[x2 + y2 + ( z - H) 2] -3 / 2 -

qy
4πε0

ε2 - ε1

ε2 + ε1
[x2 + y2 + ( z + H) 2] -3 / 2 (11)

Ez = -
∂φ1

∂z
= - q

4πε0
(z - H)[x2 + y2 + (z - H)2] -3/ 2 +

q
4πε0

ε2 - ε1

ε2 + ε1
( z + H)[x2 + y2 + ( z + H) 2] -3 / 2 (12)

其中, ε0 为真空介电常数。
如图 4 所示,假定探测点位于点(a,b,0),雷暴云点

电荷位于点(0,0,H),则位于点(a,b,0)处的三维电场大

小为:

Ex =
qa

4πε0

2ε1

ε2 + ε1
(a2 + b2 + H2) -3 / 2 (13)

Ey =
qb

4πε0

2ε1

ε2 + ε1
(a2 + b2 + H2) -3 / 2 (14)

Ez =
H

4πε0

2ε2

ε2 + ε1
q(a2 + b2 + H2) -3 / 2 (15)

由式(13) ~ (15)可得,探测点所测得的大气电场三

维场强分量大小不仅与距雷暴云点电荷位置相关,还与

地表相对介电常数相关。 若获得实时的地表相对介电常

数测量值,则可由所测场强分量反演雷暴云方位,从而实

现高精度的雷暴云定位。

图 4　 地表大气电场测量示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

surface
 

atmospheric
electric

 

field
 

measurement

2　 地表相对介电常数对雷暴云定位的影响
分析

2. 1　 地表介电常数对大气电场场强影响分析

　 　 表 1 列出常见介质的相对介电常数大小。 其中,空

气相对介电常数为 1,淡水相对介电常数为 81,土壤相对

介电常数为 16。
表 1　 常见地表介质相对介电常数大小

Table
 

1　 The
 

relative
 

permittivity
 

of
 

common
 

surface
 

media
材料 相对介电常数 材料 相对介电常数

空气 1 土壤 16
淡水冰 4 沼泽 12
沥青 3 ~ 5 淡水 81
石英 4. 3 永冻土 1 ~ 8

砂岩(湿润) 6 花岗岩 5 ~ 8
泥岩(湿润) 7 石灰岩 7 ~ 9

花岗岩(湿润) 8 白云岩 6. 8 ~ 8

　 　 由表 1 知,当地表为潮湿的土壤时,地表相对介电常

数大于 16,远远大于空气介电常数,此时垂直电场分量

EV 可由式(15)简化为:

EV ≈ 2H
4πε0

q(a2 + b2 + H2) -3 / 2 (16)

上式可见,当地表相对介电常数较大时,如地表潮湿

情形下,环境相对介电常数对于垂直电场分量的影响是

微小的。

式(15)中 a2 + b2 为雷暴云距测量点的水平投影

距离 R ,因此垂直方向电场分量 EV 可表示为:

EV =
qε2

2πε0(ε2 + ε1)
H

(R2 + H2) 3 / 2 (17)

而在水平方向上,水平电场分量 EH 可由水平方向上

x、y 轴的场强分量推算所得:

EH = E2
x + E2

y =

qε1

2πε0(ε2 + ε1)
a2 + b2

(a2 + b2 + H2) 3 / 2
=

qε1

2πε0(ε2 + ε1)
R

(R2 + H2) 3 / 2 (18)

当雷暴云所携电荷不变时,地表相对介电常数 ε2 越

大,所测得的水平电场分量越小。
分析式(17)、(18)知,水平电场分量 EH 、垂直电场

分量 EV 大小与 ε1、ε2、H、R 相关,在 EV 与 EH 的表达式

中,将雷暴云带电荷量 q以及空气介电常数 ε1 设为定置,
除地表相对介电常数 ε2 这一个变量外,还存在 H、R 两个

变量,因此将雷暴云高度 H 与水平投影距离 R 的比值

H / R 作为横坐标,取 H / R 作为横坐标可以便于定量分析

ε2 与场强分量 EH、EV 间的关系。
在不同介电常数地表环境下,根据式(17)、(18),大

气电场的水平电场分量 EH 和垂直电场分量 EV 随着雷暴

云高度 H 与水平投影距离 R 的比值 H / R 的变化如图 5
所示。

图 5 分别展示了干土(εr = 3)、混凝土(εr = 6)、潮湿
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图 5　 不同介电常数和 H / R 时地表大气电场的水平和垂直

分量(干土 εr = 3 ,混凝土 εr = 6 ,潮湿土壤 εr = 15 )
Fig. 5　 The

 

horizontal
 

and
 

vertical
 

components
 

of
 

the
 

ground
atmospheric

 

electric
 

field
 

at
 

different
 

dielectric
 

constants
 

and H / R
(dry

 

soil
 

εr = 3 ,concrete
 

εr = 6 ,moist
 

soil
 

εr = 15 )

土壤(εr = 15)地表环境下,大气水平与垂直电场分量和

H / R 比值之间的关系曲线。 当地表介电常数一定时,随
着 H / R 比值的增加,水平分量总体呈现减小的趋势,垂
直分量则是先增大后减小。 雷暴云与地面观测点处于同

样的距离和方位关系时,不同的地表介电常数,水平分量

与垂直分量的比例存在较大的差异,水平分量的大小甚

至有可能超过垂直分量。 雷暴云高度 H 与水平投影距离

R 的比值 H / R 小于 0. 3 时,地表相对介电常数对于垂直

电场分量的影响较小,而当 H / R比值大于 1. 6 时,地表相

对介电常数对于水平电场分量的影响较小。
2. 2　 地表相对介电常数对雷暴云高度角测量影响分析

　 　 雷暴云高度角的测量值是实现雷暴云定位的重要参

数,测量时利用大气电场水平与垂直电场分量的关系得

到雷暴云高度角,因此地表介电常数对大气电场的影响

也造成高度角的测量误差。 基于图 4 所示的地表大气电

场测量示意图,由地面电场与电荷相对于观测点的水平

角与高度角的关系可推得水平角 φ 与高度角 γ :

tanφ =
Ey

Ex

= b
a

(19)

tanγ =
Ez

Ex
2 + Ey

2
=
ε2

ε1

H

a2 + b2
(20)

其中, a2 + b2 为雷暴云距测量点的水平投影距离

R ,可将式(20)简化为:

tanγ =
ε2

ε1

H
R

(21)

由式(19)、(21)可见,地表介电常数对于水平角的

影响是可忽略的,但在高度角测量上,则需要带入 ε2 / ε1

参量进行校正。 当地表介电常数与 H / R 取值不同时,大
气电场的高度角变化如图 6 所示。

图 6 分别展示了干土(εr = 3)、混凝土(εr = 6)、潮湿

图 6　 雷暴云高度角受地表相对介电常数影响

(干土 εr = 3 ,混凝土 εr = 6 ,潮湿土壤 εr = 15 )
Fig. 6　 The

 

height
 

angle
 

of
 

thunderstorm
 

cloud
 

is
 

affected
 

by
 

the
relative

 

permittivity
 

of
 

the
 

ground
 

surface
(dry

 

soil
 

εr = 3 ,concrete
 

εr = 6 ,moist
 

soil
 

εr = 15 )

土壤(εr = 15)地表环境下,雷暴云高度角和 H / R 比值之

间的关系曲线。 可以看出,比值 H / R 相同时,不同的地

表介电常数会对雷暴云的倾角造成较大差异的变化,地
表相对介电常数越大,所测得雷暴云高度角越小。 地表

介电常数相同时,倾角 γ 会随着 H / R 的增加而逐渐减

小。 当雷暴云高度 H 与水平投影距离 R 的比值 H / R 大

于 1. 6 时,地表相对介电常数对雷暴云高度角的测量影

响较小。 考虑到雷暴云的一般距地高度为 8 ~ 10 km,因
此,当雷暴云距测量点的距离小于 5 km 时地表相对介电

常数对雷暴云定位影响较小。 而当雷暴云距测量点的水

平距离大于 5 km 时,需实时记录当前环境的地表相对介

电常数变化,及时对高度角测量进行校正。

3　 实际实验

　 　 为验证本文所论环境介电常数与大气电场之间的关

系,利用三维大气电场仪在户外进行实际测量[20] 。 实验

选用电场仪型号为南京信息工程大学自主研制,试验场

地为南京信息工程大学学科楼 2 号楼楼顶,如图 7 所示。
测量位置海拔高度约 28

 

m,相比于地面,电场测量值会

偏大,但不影响本实验的定性分析。 周围环境空旷,无高

大建筑物影响电场分布。
图 7 中,三维大气电场仪的测量距离为 10 ~ 20 km,

最小电场分辨率为 10
 

V / m,数据采样率为每秒 250 次,
能够保证每分钟输出一次三维电场分量均值数据。 实验

通过监测地表湿度的变化反映地表相对介电常数的变

化,测量三维大气电场的变化情况,验证本文所推的环境

介电常数对大气三维电场分量影响模型,为利用环境介

电常数提高雷暴云定位精度提供理论基础。
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图 7　 三维大气电场仪户外测量

Fig. 7　 Outdoor
 

measurement
 

of
 

three-dimensional
atmospheric

 

electric
 

field
 

measuring
 

instrument

3. 1　 介电常数影响实验

　 　 开展介电常数影响实验需要实时监测地表相对介电

常数的变化,当前市场上不乏各类介电常数测试仪。 在

国内,苏州 TSK-TEST 科技有限公司研发了 6632 型精密

介电常数测试仪,其最快测量时间小于 3 ms,相对介电常

数测量范围为 0 ~ 100
 

000;北京北广精仪仪器设备有限

公司的 GDAT-A 型介电常数测试仪,电容直接测量范围

为 1 ~ 200
 

PF, 电容分辨率为 0. 5
 

PF。 在国外, 英国

Wayne
 

kerr 的 6500B 系列介电常数测试仪可以得到相对

介电常数复数值以及损耗因子等测试参数,基本测试精

度为 0. 05%。 此类介电常数测试仪都具有较高的测量精

度,但都需要对被测介质进行采样制样,因此只适用于车

间、实验室、科研单位等场所,不适合对介电常数的户外

持续监测。

　 　 2002 年 Robinson 等[21] 研究地表相对介电常数与土

壤水分之间的相关性,使用土壤含水量模拟土壤的相对

介电常数,发现两者之间的线性关系。 基于上述研究,本
文通过记录地表湿度的变化曲线来反映地表相对介电常

数的变化曲线,地表湿度越大,地表相对介电常数越大。
采用 SN-485 型土壤湿度传感器实时监测土壤湿度变化。

图 8 为 2019 年 5 月 25 日观测的地表湿度变化曲线

图。 实验环境温度为 21 ℃ ~ 27 ℃ ,天气多云。 当天温差

为 6 ℃ ,根据郭文川等[22] 在 2013 年所做的土壤介电特性

与水分检测频率及温度影响研究成果,温差 6 ℃ 所带来

的介电常数变化很小,温度变化对于实验的影响可忽略。

图 8　 地表相对湿度变化曲线

Fig. 8　 Change
 

curve
 

of
 

the
 

ground
 

surface
 

relative
 

humidity

由图 8 可见,实验当天地表湿度变化较大,0:00 ~
7:00 时段内, 凌晨地表露水凝结, 地表湿度较大; 在

7:00 ~ 20:00 时段内,地面由于光照的作用,湿度逐渐减

小,直至夜间地表湿度再次变大。
图 9 为与地表湿度测量同时同地的电场变化曲线

图, Ex、Ey 为水平 x 、 y 轴方向的电场分量,分别为图 9 中

的三角标注和圆形标注曲线; Ez 为垂直 z 轴方向的电场

分量,为图 9 中的无形状标注曲线。

图 9　 大气电场变化曲线

Fig. 9　 Change
 

curve
 

of
 

atmospheric
 

electric
 

field
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　 　 对照图 8、9 两图发现,在 0:00 ~ 7:00 这一时间段内,
地表湿度较大, x 、 y 轴方向的水平电场分量小于 z 轴方

向的垂直电场分量;在 7:00 ~ 20:00 这一时间段内,地表

湿度减小,此时 x 、 y 轴方向的水平电场分量增大,水平

场强分量在这一时间段内均值可达 10
 

kV / m,且大于 z轴
方向的垂直电场分量;在 20:00 ~ 24:00,地表湿度逐渐增

大,对应的 x 、 y 轴方向的水平电场分量再次减小。 综

上,当地表相对介电常数较大时,水平电场分量会显著增

大,甚至大于垂直电场分量,而地表相对介电常数较小

时,水平电场分量极小,可忽略。 实验结果符合式(17)、
(18)表征的物理意义。
3. 2　 对照试验

　 　 为反映潮湿混凝土地表环境下大气电场的变化情

况,开展对照试验,图 10 为 2019 年 5 月 26 日地表湿度

变化曲线。
实验当天场地地表潮湿,存在积水,地表湿度达到饱

和,地表相对介电常数整体偏大,湿度变化较小,环境温

度为 21 ~ 26 ℃ ,温度变化小,温度变化带来对介电常数

的影响可忽略。

图 10　 地表相对湿度变化曲线

Fig. 10　 Change
 

curve
 

of
 

the
 

ground
 

surface
 

relative
 

humidity

　 　 图 11 为 2019 年 5 月 26 日实验当天的大气电场变

化曲线。
图 11 可见,由于地表环境潮湿,地表相对介电常数

较大,大气电场分量受地表相对介电常数的影响,各项电

场分量数值都较小,水平电场分量均值仅为 0. 1
 

kV / m,
垂直电场分量均值则为 0. 6

 

kV / m,垂直电场分量 Ez 始终

大于水平电场分量 Ex、Ey ,符合式(17)、(18) 表征的物

理意义。

图 11　 大气电场对照试验变化曲线

Fig. 11　 Change
 

curve
 

of
 

atmospheric
 

electric
 

field
 

control
 

test

　 　 为清晰展示水平电场分量与地表湿度间关系,采用

简单相关系数进行表示。 简单相关系数是用以反映变量

之间相关关系密切程度的统计指标。 相关系数是按积差

方法计算,同样以两变量与各自平均值的离差为基础,通
过两个离差相乘来反映两变量之间相关程度,其计算公

式为:

r(X,Y) = Cov(X,Y)
Var[X]∗Var[Y]

(22)

其中, Cov(X,Y) 为 X与 Y的协方差,Var[X] 为 X的

方差,Var[Y] 为 Y 的方差。
简单相关系数的变化范围为-1 ~ 1。 简单相关系数

的绝对值为 1 表明 X 和 Y 可以很好的由直线方程来描

述,当相关系数为正时,Y 随着 X 的增加而增加,相关系

数为负时,Y 随着 X 的减少而减少。 而当相关系数为 0
时则表明 X、Y 两个变量间没有线性关系。 结合表 2 中的

实验数据,得到水平电场分量与地表湿度间的简单相关

系数。
表 2　 对应水平电场及地表湿度实验数据

Table
 

2　 Corresponding
 

horizontal
 

electric
 

field
 

and
surface

 

humidity
 

experimental
 

data

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
场强 / (kV·m-1) 0. 2 0. 1 0. 1 0. 2 0. 8 5 3 0. 5 4 1 0. 3 0. 2 0. 2

湿度 / %RH 51 55 56 60 35 22 15 54 25 28 52 59 54

　 　 根据两组实验数据,得到大气电场水平分量与地表

相对介电常数的简单相关系数为-0. 95,两者成负相关,
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且相关性强,符合本文所建立的地表介电常数与雷暴云

定位关系模型。 因此,为提高雷暴云定位精度,将地表相

对介电常数引入雷暴云定位校正是极为必要的。

4　 结　 论

　 　 利用镜像法,将地壳视为电介质,将雷暴云电荷视为

点电荷,根据空中电荷电场分布、雷暴云电荷结构等原理

建立大气电场测量模型,分析大气电场三维场强分量,推
导大气电场场强和雷暴云高度角公式,分析地表相对介

电常数对雷暴云定位的影响,并通过实验验证了结果。
研究发现,在相对介电常数较小的干燥地表,水平电场分

量比较显著,如干燥土壤,岩石,混凝土表面存在较大的

水平电场分量。 此外,地表相对介电常数越大,所测得的

雷暴云高度角越大,因此要获得准确的高度方位还须测

量实时的地表相对介电常数进行修正。
在本文中,利用理论推导和实验验证,分析了地表相

对介电常数对雷暴云定位的影响,并提出利用地表相对

介电常数提高雷暴云定位精度的新思路,但本文工作实

验不够充分。 下一步工作,将设计一套地表相对介电常

数实时测量装置,通过实验,分析地表相对介电常数对提

高雷暴云定位精度的实际效果,建立实时的雷暴云定位

校正系统。
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